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Abstract
Among themethods used in structural healthmonitoring (SHM), the electromechanical
impedance technique (EMI), which uses piezoelectric transducers of lead zirconate
titanate (PZT), stands out for its low cost. This paper presents a new approach for
monitoring of the dressing operation based on structural health monitoring from the
digital processing of voltage signals based on the time-domain response of a PZT
transducer by EMI method. Experimental tests of the dressing process were performed
by using a single-point dresser equipped with a natural diamond. The voltage signals
in the time-domain were collected in different damage levels using a measurements
EMI System. By using damage metrics, it was possible to qualify different damage
levels that the diamond suffered during the dressing operation, observing variations
from the magnitude of the signals. The dressing operation is of utmost importance
for the grinding process and the dresser wear negatively affects the result of the
process, which owns high added value. In this way, this work contributes with a new
monitoring tool which aims ensuring a consistent dressing operation.
Keywords: Manufacturing process, automation, electromechanical impedance,
dressing operation.
Resumen
Dentre os métodos usados em SHM, à técnica de impedância eletromecânica (EMI),
que utiliza transdutores piezelétricos de titanato de zirconato de chumbo (PZT), têm se
destacado pelo baixo custo. Dessa forma, esse artigo apresenta uma nova abordagem
para o monitoramento da operação de dressagem a partir do processamento digital de
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sinais de tensão no domínio do tempo combase nométodo EMI. Ensaios experimentais
de dressagem foram realizados com um dressador de ponta única de diamante natural.
Os sinais de impedância no domínio do tempo foram coletados em diferentes níveis
de danos. Usando métricas de danos a partir da análise no dominio do tempo, foi
possível qualificar os diferentes níveis de danos que o diamante sofreu durante
operação de dressagem com base em variações proeminentes na amplitude dos
sinais. A operação de dressagem é extremamente importante para a retificação e
o desgaste do dressador afeta negativamente o resultado do processo, que possui
alto valor agregado. Assim sendo, esse artigo contribui com uma nova ferramenta de
monitoramento que visa assegurar uma operação de dressagem consistente.
Palabras claves: Processos de manufatura, automação, operação de dressagem,
impedância eletromecânica
1. Introduction
Tradicionalmente, o monitoramento da condição da ferramenta de dressagem é feito
pelo operador, porém há um grande interesse de pesquisadores em desenvolver tec-
nologias que possam monitorá-la automaticamente, contribuindo efetivamente para
otimização do processo de retificação ( Junior et al., 2017).
É conhecido o fato de que a topografia e as condições nas quais o rebolo é preparado
durante a operação de dressagem, exercem profunda influência sobre o desempenho
da retificação, o que é evidenciado muitas vezes no acabamento da peça. Sendo
assim, dressagem é a operação responsável em promover uma retificação dentro
das exigências, por influenciar diretamente no condicionamento do rebolo quando o
mesmo perdeu sua capacidade de corte. Para a dressagem de rebolos convencionais,
dressadores de ponta única de diamante são usados. Porém amedida que a dressagem
ocorre o diamante se desgasta, podendo proporcionar uma menor agressividade para
o rebolo. O controle da operação do rebolo e a eliminação de condições indesejáveis
podem ser detectados por meio de um sistema online de monitoramento (Aguiar et
al., 2009; Martins et al., 2014; Junior et al., 2017).
Por outro lado, sistemas de monitoramento de integridade estrutural (SHM) em
tempo real são primordiais para processos de usinagem, tais como o processo de
retificação e a operação de dressagem, de grande relevância hoje, quando há um apelo
constante para uma melhor produtividade com alta qualidade a baixo preço. Dentre os
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métodos usados em SHM, à técnica de impedância eletromecânica (EMI), que utiliza
transdutores piezelétricos de titanato de zirconato de chumbo (PZT), têm se destacado
pelo baixo custo. O método EMI tem sido usado em diferentes aplicações, tais como
estruturas, máquinas-ferramentas e processos de usinagem(Baptista and Vieira, 2009;
Marchi et al., 2015; Silveira et al., 2017).
Até o presente momento a utilização do método EMI na operação de dressagem
é uma nova abordagem que ainda não foi relatada na literatura, tornando esse artigo
inovador. Além disso, as diversas pesquisas realizadas em sistemas de monitoramento
usando EMI se preocuparam com a parte real, imaginária oumagnitude das assinaturas
de impedância, primordiais da detecção de falhas. No entanto, muito pouco têm sido
feitos em relação a métodos de análise no domínio do tempo por meio dos valores
tensão elétrica obtidos durante a medição da impedância.
Assim sendo, o objetivo desse artigo é monitorar a condição do desgaste em dres-
sadores de ponta única de diamante natural, através da análise no domínio do tempo
dos sinais de tensão baseados na impedância, usando transdutores de baixo custo
do tipo PZT. Nesse sentido, por meio de estatísticas comumente usadas em SHM, no
entanto, ainda não relatadas na literatura para detecção de danos na operação de
dressagem, tais como e os índices de danos: RMSD (desvio do valor médio quadrático)
e o CCDM (métrica de desvio do coeficiente de correlação), pretende-se avaliar os níveis
de danos (desgaste) do diamante, contribuindo para o monitoramento da operação de
dressagem de forma simples, direta e econômica, buscando um limiar que indentifique
o momento que a ferramenta deve ser trocada.
1.1. O Método da Impedância Eletromecânica
O princípio de funcionamento do método EMI é baseado no efeito piezelétrico que
estabelece um acoplamento eletromecânico entre a estrutura e o transdutor fixado
a ela (Baptista and Vieira, 2000). Uma cerâmica de PZT colada em uma estrutura
e é excitada por uma tensão alternada em uma faixa de frequência apropriada.
Várias soluções para esse sistema em termos da impedância elétrica do transdutor
piezelétrico têm sido propostas baseando-se em modos de propagação bidimen-
sional e tridimensional. No entanto, se a espessura do transdutor é pequena, na
ordem de frações de milímetros, a deformação na direção de sua espessura é pouco
expressiva. Nas últimas décadas, o uso de transdutores piezoelétricos (PZT) para
controle de vibração e ruído, bem como a detecção de danos para aplicações SHM
vem ganhando cada vez mais importância. Uma das vantagens destes transdutores é
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certamente o seu baixo custo e alta acessibilidade. Este tipo de transdutor tem grande
importância em muitas técnicas empregadas para monitoramento, e os transdutores
piezoeléctricos mais amplamente utilizados são a cerâmica PZT (Pb-Zirconate Titanate)
e MFC (Macro-Fiber Composite), que têm espessura na ordem de alguns décimos de
milímetros (Asiltürk et al., 2012).
1.2. Detecção de danos no domínio do tempo com
base na impedância
Apesar de muito pouco ter sido publicado sobre esse assunto, é conhecido que,
métodos de análise no domínio do tempo apresentam sensibilidade na detecção de
danos estruturais superiores quando comparados com o método baseado na análise
em frequência por EMI. A eficácia do método de análise no domínio do tempo está na
detecção de danos e não na localização precisa do mesmo (Bilgen et al., 2012; Oliveira
et al., 2013). Inman et al., apud (Bilgen et al., 2012) usaram a transformada wavelet
multi-nível para detectar danos de forma satisfatória, comparando coma resposta em
frequência pelo princípio EMI por meio dos índices RMSD e CCDM. A análise no domínio
do tempo contempla o circuito de excitação do conjunto PZT/estrutura proposto por
(Baptista and Vieira 2009), de acordo com a Figura 1. Em geral, no domínio do tempo
a identificação de danos segue o princípio da comparação das variações da tensão
elétrica dos sinais de resposta de transdutores PZT colados à estrutura monitorada.
Figura 1: Circuito de excitação e resposta do conjunto PZT/estrutura
Assim como ocorre com na análise em frequência pelo método EMI, no domínio
do tempo também é possivel detectar variação na impedância mecânica da estrutura
causada por algum dano, tal como trincas e corrosões, obtendo um sinal de tensão
correspondente, com base na impedância elétrica. Numa etapa subsequente, métricas
estatísticas são determinadas a partir dos sinais de impedância para detecção de danos
estruturais. Um dos índices mais empregados em SHM para qualificação de de níveis
de danos é o RMSD (Root Mean Square Deviation) de acordo com (Sun et al., 1995).
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Para o cálculo do RMSD no domínio do tempo foi proposto a Equação (1), sendo que
𝑥𝑛,𝐷 e 𝑥𝑛,𝐻 representam os sinais de tensão discretos 𝑥[𝑘] correspondentes à estrutura





Outro índice estatístico bastante utilizado em SHM é o CCDM (Correlation Coefficient
Deviation Metric) de acordo com (Marqui et al., 2008). Para o cálculo do CCDM no
dómino do tempo foi proposto a Equação (2).





∑𝑘 (𝑥𝑘,𝐻 − 𝑥𝐻) (𝑥𝑘,𝐷 − 𝑥𝐷)
√∑𝑘 (𝑥𝑘,𝐻 − 𝑥𝐻)







1.3. Monitoramento da operação de dressagem
Sistemas de monitoramento e controle de processos de usinagem procuram atender
às necessidades decorrentes de materiais difíceis de trabalhar, como no caso da oper-
ação de dressagem o diamante dos dressadores, por exemplo. Métodos indiretos que
dependem da relação entre condições de ferramenta e sinais mensuráveis (tais como
força, emissão acústica (AE), vibração, corrente, etc.) têm sido extensivamente estu-
dados para o monitoramento do processo de retificação (Aguiar et al., 2009; Martins
et al., 2014; Junior et al., 2017).
Os trabalhos desenvolvidos por (Moia et al. 2015) e (Nascimento Lopes et al. 2017),
com o objetivo de otimizar a operação de dressagem, propuseram métodos de clas-
sificação das condições de desgaste e de afiação do rebolo, utilizando sinais de EA
gerados por intermédio de ensaios experimentais de dressagem. Uma rede neural
perceptron multicamadas (MLP) foi empregada por (Moia et al. 2015). Os resultados
dos cálculos de estatísticas empregadas nos sinais de EA puro foram utilizados como
entradas para a rede neural. Diferente do trabalho de (Moia et al. 2015), o trabalho
de (Nascimento Lopes et al. 2017) fez um estudo do conteúdo harmônico dos sinais
de EA via PSD (Power Spectral Density). As bandas de frequência relacionadas com
as condições de desgaste e afiação do rebolo foram selecionadas. Os sinais foram
filtrados nas bandas selecionadas e a estatística counts foi aplicada aos sinais filtrados
e não filtrados. Por fim, foi efetuada a comparação dos resultados obtidos a partir da
aplicação da estatística counts. Os autores concluíram que os sinais filtrados possuem
maior relação com as condições de desgaste e de afiação do rebolo.
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Outros trabalhos com vista a otimizar a operação de dressagem podem ser encon-
trados na literatura, como em (Linke 2008; Martins et al. 2014; Miranda et al. 2015), que
obtém resultados satisfatórios ao propor métodos para avaliar ou prever o desgaste
de dressadores de ponta única, porém, a um custo computacional muito alto. Nesse
sentido, esse artigo caminha para o estudo de sistemas SHM, através da análise no
domínio do tempo baseado no método EMI, amplamente considerados na busca pela
redução de custos e de uma metodologia simplificada. Os procedimentos experimen-
tais são descristos na próxima seção.
2. Material e Métodos
Ensaios experimentais foram realizados para a operação de dressagem de um rebolo
convencional de óxido de alumínio do tipo 38A150L6VH, com dimensões de 355,6 mm
x 25,4 mm x 127 mm, da fabricante NORTON, a partir de uma máquina retificadora tan-
gencial plana,modelo RAPH 1055 da empresa Sulmecânica. Os parâmetros de operação
foram adequadamente controlados para assegurar asmesmas condições para todos os
dressadores. Um dressador de ponta única de diamante natural lapidado foi utilizado
nos ensaios de dressagem para o estudo do seu desgaste.
As medições do desgaste do diamante foram realizadas em intervalos de 100 pas-
sadas ao longo do ensaio por meio fotos tiradas a partir de um microscópio digital
modelo DIGIMICRO 2.0, com ampliações de 20x, da marca DNT. A área desgastada do
diamante foimedida pormeio de um software CAD (Computer Aided Design.Os ensaios
de dressagem foram realizados com base no trabalho de (Martins et al. 2014; Junior et
al. 2017), consistindo de um número de passadas do diamante pela superfície do rebolo
até o fim da vida do dressador, ou seja, até que se observava contato de material
metálico com o material do rebolo. A velocidade do dressador foi mantida constante
em 3,45 mm/s, com profundidade de dressagem de 40 μm, e sem a utilização de fluido
de corte para proporcionar um desgaste mais rápido.
Como transdutores, foi utilizado uma capsula piezelétrica de baixo custo, do tipo PZT,
modelo 7BB-20-6, do fabricante MURATA, que se consistia de um bronze circular de
20 mm de diâmetro e 0,20 mm de espessura, uma cerâmica piezelétrica de 14 mm de
diâmetro (elemento ativo) e 0,22mmde espessura. De acordo com a Figura 3, a cápsula
foi fixada no suporte do dressador. A fixação se deu mediante a uma fina camada de
cola de cianoacrilato. A Figura 2 mostra o material usado no experimento.
Para medição da impedância foi usado o sistema proposto por (Baptista and Vieira
2009), cujo circuito foi mostrado na Figura 1. O dispositivo DAQ usado neste estudo foi
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Figura 2: Material usado no banco de ensaios: Dressador e transdutor PZT fixados no suporte.
o modelo NI USB-6221 da empresa National Instruments com taxa de amostragem de
250 kS/s. O transdutor foi excitado através de um resistor de 2,2 kΩ (Rs na Figura 1), um
chirp de amplitude de 1 V. Foi utilizado o mesmo nível de sinal em todas as medições
garantindo a comparação. Uma média de 3 repetições paras as medições da impedân-
cia foram efetuadas, o que garante uma precisão satisfatória. Para detecção de danos
estruturais as medições de impedância foram registradas durante um intervalo de
100 passadas de dressagem, visando capitar alterações na impedância mecânica da
estrutura em diferentes níveis de danos. O processamento digital dos sinais coleta-
dos foi realizado no software MATLAB, considerado os valores de tensão em Volts,
das assinaturas de impedância, caracterizando a análise no domínio do tempo. Nesse
sentido, os índices RMSD e CCDM foram cálculados usando as Equações (1) e (2).
3. Resultados e Discussões
A partir das fotos tiradas pelo microscópio, usando um software CAD foi possível calcu-
lar a área desgastada do diamante ao longo da operação de dressagem, como mostra
a Figura 3a. De acordo com a Figura 3a, o dimante do dressador apresentou desgaste
mais significativo a partir de 200 passadas de dressagem, chegando ao final de sua
vida útil, ou seja, quando o diamante foi completamente danificado, em 300 passadas
de dressagem (100% da área desgastada). É possível observar que o diamante seguiu
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uma tendência ao longo do ensaio experimental, onde a área desgastada aumenta
proporcionalmente ao numero de passadas. Esse comportamento resume a operação
de dressagem de rebolos, sendo possível constatar, apesar de variações devido a
diferenças dos materiais, que o desgaste em dressadores ocorre de maneira crescente
e bem definida. A Figura 3b apresenta os resultados dos índices RMSD e CCDM, que
foram calculados tomando com referência a primeira medição de tensão, que foi reg-
istrada com o diamante íntegro, ou seja, com a ferramenta nova, antes dos ensaios
experimentais de dressagem. Ao longo do experimento asmedições foram registradas
em diferentes níveis de danos, sendo em 100 passadas (dano 1), 200 passadas (dano
2) e 300 passadas (dano 3), respectivamente.
Figura 3: (a) Área desgastada do diamante; (b) Índices RMSD e CCDM dos sinais de tensão
De acordo com a Figura 3b, pode-se observar a sensibilidade dos sinais no domínio
do tempo em detectar danos a partir dos índices RMSD e CCDM. Os resultados do índice
CCDM forammais descritivos a detecção de danos no diamante do dressador, ou seja, a
medida que dano ocorria sua amplitude era mais elevada de forma linear e crescente.
Para os resultados do índice RMSD o dano 1 e dano 2 permaneceram próximos um
do outro em termos de amplitude, no entanto, o dano 3 apresentou uma variação
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proeminente, de acordo com o valor do índice, que foi mais elevado. Tanto para o
índice CCDM como para o RMSD, o dano 3 apresentou amplitude significativamente
maior. Essa análise foi reforçada pelos resultados da Figura 3a.
4. Conclusão
Esse artigo apresentou uma nova abordagem para o monitoramento da operação de
dressagem a partir da análise do domínio do tempo com base no método EMI, comu-
mente usado em SHM. Usando um transdutor piezelétrico de baixo custo, do tipo PZT
e a partir das métricas RMSD, CCDM foi possível identificar um padrão de comporta-
mento, com base na amplitude dos sinais, que descreveu com clareza os diferentes
níveis de danos no diamante. Portanto, os sinais de tensão no dóminio do tempo com
base na impedância são adequados para o monitoramento da operação de dressagem
pois puderam estimar o desgaste do diamante nos diferentes níveis de danos. A partir
desse estudo um liminar pode ser definido antes que o dano aconteça, para assegurar
uma operação de dressagem consistente.
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